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Resumen
El desarrollo del  análisis computacional de un fluido es una herramienta clave en la ingeniería mecánica. En la actualidad 
existen varias aplicaciones que nos permiten realizar estudios con suficiente fiabilidad y con un impacto económico menos 
desfavorable.
El presente trabajo es una aproximación a un caso particular de una bomba hidráulica, donde los datos obtenidos mediante 
programas  de elementos finitos se compararán con datos reales de un ensayo. Dicho ensayo fue llevado a cabo en 1995 
en Japón por el departamento de ingeniería mecánica del Instituto Kyushu de Tecnología.
El objetivo es  verificar esta metodología de cálculo en cuanto a fiabilidad y viabilidad, analizando ventajas y desventajas del 
mismo.
Resum
El desenvolupament de l'anàlisi computacional d'un fluid és una eina clau en l'enginyeria mecànica. A l'actualitat hi ha 
diverses  aplicacions que ens  permeten realitzar estudis  amb suficient fiabilitat i amb un impacte econòmic menys 
desfavorable.
Aquest treball és una aproximació a un cas particular d'una bomba hidràulica, on les dades obtingudes mitjançant 
programes  d'elements finits es compararan amb dades reals d'un assaig. Aquest assaig va ser portat a terme l’any 1995 al 
Japó pel departament d'enginyeria mecànica de l'Institut Kyushu de Tecnología.
L'objectiu és verificar aquesta metodologia de càlcul pel que fa a fiabilitat i viabilitat, Análise avantatges i desavantatges 
d'aquest.
Abstract
The development of computational analysis of a fluid is  a key tool in mechanical engineering. Currently there are several 
applications that allow us to study reliably and with less adverse economic impact.
This  paper is  an approach to a particular case of a hydraulic pump, where the data obtained by finite element programs are 
compared with actual data from a trial. This test was conducted in 1995 in Japan by the department of mechanical 
engineering at Kyushu institute of Technology.
The objective is to verify the methodology of calculation with respect to reliability and viability, analyzed advantages and 
disadvantages of it.
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Capítulo 1: Introducción
1.1. Objeto
El objeto primero de este proyecto es el estudio computacional de un bomba hidráulica. Todos los datos obtenidos del 
estudio serán comparados con un ensayo real llevado a cabo por el departamento de ingeniería mecánica del Instituto 
Kyushu de Tecnología. De este modo se pretende tener una visión general y a su vez detallada de las diferentes opciones 
de cálculo, a partir de la cual se puede juzgar con cierto criterio que clase de modelización del sistema se ajusta mejor a la 
realidad.
1.1.1. Justificación
Las  herramientas informáticas Gambit y Fluent han tenido un papel clave en el desarrollo de este proyecto, y este hecho en 
si representa la principal justifación de este trabajo, debido a que estas han pasado a ser una piedra angular en la resolución 
de problemas de mecánica de fluidos. Dicho esto, la justificación del presente trabajo se basa en la actual importancia en el 
mundo de la ingeniería que tiene la modelización por ordenador de cualquier sistema fluido.
1.1.2. Alcance
La directriz básica del proyecto es la de realizar diferentes modelizaciones de un mismo problema. Los  resultados de  estas 
modelizaciones contrastarlos con los obtenidos a partir del ensayo real y de este modo saber cual se adapta mejor. 
Esta fuera del alcance el analizar o proponer alguna mejora al método de modelización así como del de ejecución del 
estudio del sistema.
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Capítulo 2: Desarrollo
El presente capítulo pretende explicar de una forma sencilla y amena cual ha sido el protocolo seguido para el desarrollo de 
nuestro trabajo. De modo que no se harán grandes incursiones  a la hora de tratar con detalle nuestro caso particular ni se 
dará ningún valor numérico de cualquiera de los parámetros que intervienen en nuestras operaciones. Por tanto este 
capítulo no es sino una suerte de visión general para que el lector se vea mejor orientado cuando se comience a tratar mas 
a fondo nuestro trabajo.
2.1. Descripción del problema
El sistema que será objetivo de nuestro análisis es un modelo de bomba hidráulica sacada del artículo “Pressure fluctuation 
downstream of a difuser pump impeller” publicado en 1995 por el profesor H. Tsukamoto. El siguiente gráfico muestra la 
geometría de la voluta de la bomba hidráulica así como el estator contenido en la misma.
Figura 1: croquis de la bomba hidráulica.
La siguiente tabla presentan todos los parámetros básicos geométricos y de funcionamiento.
Especificaciones Diámetro de succión Ds 200 mm
Diámetro de descarga Dd 200 mm
Impulsor
Radio de salida Rz 125 mm
Número de paletas Zi 5
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Guía de paletas
Radio de entrada R3 129 mm
Radio de salida R4 152,5 mm
Número de paletas Zt 8
Voluta
Radio del circulo base Rs 239,4 mm
Funcionamiento
Velocidad de rotación N 2066 rpm
Caudal Q 6,21 m3/min
Tabla 1: Características geométricas de la bomba hidráulica.
2.2. Método de trabajo
El objeto primero de este proyecto es el estudio computacional de un turbina bomba. Para ello haremos uso de dos 
importantes herramientas informáticas, Gambit y Fluent.
2.2.1. Generación de la geometría
La estrategia a seguir para crear la geometría de la bomba hidráulica será trabajar con dos archivos uno para la generación 
de la superficie 2D del rotor y otro para la del estator. Para ello, empezaremos creando los vértices  (vertex) de los extremos. 
A continuación se unirán los vértices  correspondientes mediante líneas  para crear los  límites (edges)  de la figura. Por último, 
crearemos la superficie (face) que corresponde al área encerrada por los límites. El siguiente paso a seguir es el mallado.
También,  aunque no entre dentro de las fronteras de nuestro trabajo, en casos tridimensionales antes de mallar habría que 
generar volúmenes a partir de las superficies. Por tanto, nótese la estructura jerárquica que presenta el  programa: vertex -> 
edges -> faces -> volumes.
Se debe aclarar también que trabajaremos con dos conjuntos de geometrías. Por un lado haremos los cálculos de la 
bomba utilizando las áreas  del rotor y estator (estas corresponden al grupo de geometrías designado por la letra A),  y por 
otro lado utilizaremos las áreas del rotor, estator y voluta para hacer el análisis de la bomba (estas corresponden al grupo B).
2.2.2. Generación del mallado
En primer lugar para realizar el mallado crearemos la capa limite en el contorno de las superficies, posteriormente 
mallaremos los límites  de las superficies del rotor, estator y voluta. A continuación se mallarán las superficies de las mismas. 
El espaciado en la malla se especifica a través del mallado de los límites.
2.2.3. Condiciones de contorno
El esquema adjunto nos muestra qué tipo de condición de contorno se han fijado.
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Figura 2: Esquema de las condiciones de contorno.
2.2.4. Ejecución del caso
Así como el mallado se realizo mediante la aplicación Gambit la ejecución y el análisis se realizaron con Fluent. 
Aunque los mallados de las partes de la bomba hidráulica se hicieron por separado el análisis  de flujo en Fluent se hizo con 
la unión de estas mediante una aplicación perteneciente al paquete de Fluent llamada tmerge. De este modo se obtuvieron 
dos grupos fundamentales de mallados  del conjunto. El primero designado por la letra A que corresponde a la malla del 
rotor y estator y el segundo designado por la letra B correspondiente a la malla del rotor y estator-voluta.
Los cálculos en Fluent se realizaron seleccionando diferentes opciones de viscosidad y tratamiento de datos. De forma que 
se consiguió cubrir un gran abanico de datos  referentes  a la bomba hidráulica, proporcionándonos así la posibilidad de 
discernir cuales fueron los estudios que mejor se aproximan a la realidad.
Llegados a este punto se debe aclarar cual es el  protocolo de nombrado de archivos que se a utilizado para llevar a cabo 
ordenadamente los estudios  de la bomba hidráulica.  La Primera letra indica el tipo de malla (A sin voluta, B  con voluta), en la 
segunda posición indica el tipo de malla (1 con y+50, 2 con y+1), la letra en tercer lugar indica el modelo y el ultimo número 
indica la opción. Se puede ver un resumen de lo descrito en la siguiente tabla.
Nombre Precisión Malla Modelo Turbulento Opción
A-2-a-1
A-2-b-1
A-2-c-1
A-2-d-1
A-2-e-1
A-2-f-1
A-2-g-1
A-2-h-1
A-2-i-1
B-1-b-2
Doble A-2 a Spalart-Allmaras 1
Doble A-2 b K-epsilon Standard 1
Doble A-2 c K-epsilon Realizable 1
Doble A-2 d K-epsilon RNG 1
Doble A-2 e K-omega Standard 1
Doble A-2 f K-omega Standard (trans.) 1
Doble A-2 g K-omega SST 1
Doble A-2 h K-omega SST (trans.) 1
Doble A-2 i Reynolds Stress 1
Doble B-1 b K-epsilon 2
Simulación del comportamiento de una bomba hidráulica 
- 4 -
Tabla 2: Protocolo de nombrado de archivos
2.2.5. Análisis de los resultados
Como ya se mencionó en el apartado anterior las dos ultimas letras indican el modelo y el  conjunto de parámetros  que se 
seleccionar a la hora de analizar las  mallas en Fluent.  Mediante las  dos tablas  siguientes se deja constancia de las opciones 
mas importantes que se seleccionaron a la hora de realizar los cálculos.
Modelo Viscocity
a
b
c
d
e
f
g
h
i
Model Spalart-Allmaras
Submodel -
Near Wall Treatment -
Model K-epsilon
Submodel Standard
Near Wall Treatment Standard wall function
Model K-epsilon
Submodel Realizable
Near Wall Treatment Enhace wall treatment
Model K-epsilon
Submodel RNG
Near Wall Treatment Enhace wall treatment
Model K-omega
Submodel Standard
Near Wall Treatment -
Model K-omega
Submodel Standard (transitional)
Near Wall Treatment -
Model K-omega
Submodel SST
Near Wall Treatment -
Model K-omega
Submodel SST (transitional)
Near Wall Treatment -
Model Reynolds Stress
Submodel -
Near Wall Treatment Enhace wall treatment
Tabla 3: Descripción de los modelos turbulentos.
Opción Solver Solutions Initialize Residual Monitors Force Monitor Surface Monitor
0
1
Solver Presure 
Based
Pressure 
Velocity 
Coupling
Simple Entrada-ro-
tor
Normalization Normalize Coefficient Lift (cl) Options Plot, Write
Formulation Implicit Discretizatio 2º Order 
Upwind
Absolute 
Criteria
1e -05 Options Plot, Write Report Type Facet Avera-
ge
Time Unsteady Options Plot, Print File Name Nombre 
archivo -cl
X-axis Flow Time
Unsteady 
Formulation
2º Order 
Upwind
Wall Zones All except 
wall 24 and 
25 (son 
interface)
File Name Nombre 
archivo - 
nombre del 
punto.
Velocity For-
mulation
Absolut
Solver Presure 
Based
Pressure 
Velocity 
Coupling
Simple Entrada-ro-
tor
Normalization Normalize Coefficient Lift (cl) Options Plot, Write
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Opción Solver Solutions Initialize Residual Monitors Force Monitor Surface Monitor
Formulation Implicit Discretizatio Standard Absolute 
Criteria
1e -05 Options Plot, Write Report Type Facet Avera-
ge
Time Unsteady Options Plot, Print File Name Nombre 
archivo -cl
X-axis Flow Time
Unsteady 
Formulation
2º Order 
Upwind
Wall Zones All except 
wall 24 and 
25 (son 
interface)
File Name Nombre 
archivo - 
nombre del 
punto.
Velocity For-
mulation
Absolut
Tabla 4: Descripción detallada de los parámetros de fluent correspondientes a la opción 0 y 1.
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Capítulo 3: Simulación del 
comportamiento 
rotor-estator 
en 2D
3.1. Geometría
La geometría utilizada en este apartado es la siguiente.
3.1.1. Mallado
En este apartado se procederá a especificar todos los parámetros para la ejecución del mallado de la geometría rotor-
estator.  Como se ha dicho anteriormente el mallado de las  geometrías del rotor y estator se realizó por separado utilizando 
el programa informático Gambit, posteriormente estas se juntaron para conformar una única malla de la bomba hidráulica 
mediante una aplicación de Fluent llamada tmerge.
El caso que se describirá se define principalmente por su valor y+1  igual a 1. En la siguiente tabla se resumen los 
parámetros que envuelven al y+=1. 
Malla 2
y+=1
First row (a) 2.0122E-2 mm
Growth factor (b/a) 1.1
Rows 10
Transition pattern 1:1
Tabla 4: Condiciones de la capa límite de la malla 2.
Estator
Para la realización del mallado del estator, en primer lugar se creó una capa límite en todos los  perímetros de la superficie de 
nuestra geometría siguiendo las indicaciones anteriormente descritas.
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1 El parámetro y+ se define como
Figura 3: Capa límite de la malla A-2.
En la siguiente imagen se puede apreciar las diez hileras de capa límite de 2.0122E-2 mm de grosor.
Figura 4: Detalle de la capa límite con diferentes grados de ampliación
El segundo paso fue crear los nodos sobre las líneas (edges) necesarios para la ejecución de la malla. Debido a las 
condiciones que se han querido recrear el valor de separación de los nodos se estimo en 3  mm, en todo el perímetro salvo 
en las puntas de las aspas donde se requiere una precisión mayor su valor fue de 2 mm.
La siguiente captura de pantalla muestra una visión global y detallada de como queda la geometría con la creación de los 
nodos.
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Figura 5: Creación de nodos en la geometría del estator.
En último lugar se procedió a crear la malla del estator. Esta fue realizada con una geometría triangular, principalmente 
debido a que es suficientemente precisa para el estudio y porque además no requiere tanto trabajo modificarla 
posteriormente.
Al igual que se hizo con la descripción del procedimiento de creación de nodos,  la siguiente captura ofrece una visión global 
y detallada de la malla del estator.
Figura 6: Ejecución de la malla del estator.
Rotor
Los pasos que se siguieron al igual que los valores de los parámetros que se utilizaron al crear la malla del estator son 
exactamente los mismos con los cuales se procedió para la ejecución de la malla del rotor. 
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A fin de no ser redundante se presentan a continuación únicamente algunas capturas  de la construcción de la malla del 
rotor.
Figura 7: Capa límite de la malla A-2.
Figura 8: Creación de nodos en la geometría del rotor.
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Figura 9: Ejecución de la malla del rotor.
3.1.2. Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno son exactamente las mismas que describimos en el capítulo 2.
3.1.3. Simulación
Los datos de simulación de este caso no se han podido conseguir debido a que la malla con un y+1 daba problemas al 
realizar los cálculos en Fluent.
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Capítulo 4: Simulación del 
comportamiento 
rotor-estator-voluta 
en 2D
4.1. Geometría
La geometría utilizada en este apartado es la misma que en el apartado 3 pero con la adición de la voluta.
4.2. Mallado
En este apartado se procederá a especificar todos los parámetros para la ejecución del mallado de la geometría rotor-
estator.  Como se ha dicho anteriormente el mallado de las  geometrías del rotor y estator se realizó por separado utilizando 
el programa informático Gambit, posteriormente estas se juntaron para conformar una única malla de la bomba hidráulica 
mediante una aplicación de Fluent llamada tmerge.
El caso que se describirá se define principalmente por su valor y+2  igual a 50. En la siguiente tabla se resumen los 
parámetros que envuelven al y+=1. 
Malla 1
y+=50
First row (a) 1 mm
Growth factor (b/a) 1
Rows 1
Transition pattern 1:1
Tabla 5: Condiciones de la capa límite de la malla 1.
Simulación del comportamiento de una bomba hidráulica 
- 6 -
2 El parámetro y+ se define como
Estator con adición de la voluta
Para la realización del mallado del estator, en primer lugar se creó una capa límite en todos los  perímetros de la superficie de 
nuestra geometría siguiendo las indicaciones anteriormente descritas.
Figura 10: Capa límite de la malla B-1.
En la siguiente imagen se puede apreciar las diez hileras de capa límite de 2.0122E-2 mm de grosor.
Figura 11: Detalle de la capa límite con diferentes grados de ampliación
El segundo paso fue crear los nodos sobre las líneas (edges) necesarios para la ejecución de la malla. Debido a las 
condiciones que se han querido recrear el valor de separación de los nodos se estimo en 3  mm, en todo el perímetro salvo 
en las puntas de las aspas donde se requiere una precisión mayor su valor fue de 2 mm.
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La siguiente captura de pantalla muestra una visión global y detallada de como queda la geometría con la creación de los 
nodos.
Figura 12: Creación de nodos en la geometría del estator.
En último lugar se procedió a crear la malla del estator. Esta fue realizada con una geometría triangular, principalmente 
debido a que es suficientemente precisa para el estudio y porque además no requiere tanto trabajo modificarla 
posteriormente.
Al igual que se hizo con la descripción del procedimiento de creación de nodos,  la siguiente captura ofrece una visión global 
y detallada de la malla del estator.
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Figura 13: Ejecución de la malla del estator.
Rotor
Los pasos que se siguieron al igual que los valores de los parámetros que se utilizaron al crear la malla del estator son 
exactamente los mismos con los cuales se procedió para la ejecución de la malla del rotor. 
A fin de no ser redundante se presentan a continuación únicamente algunas capturas  de la construcción de la malla del 
rotor.
Figura 14: Capa límite de la malla B-1.
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Figura 15: Creación de nodos en la geometría del rotor.
Figura 16: Ejecución de la malla del rotor.
4.3. Condiciones de contorno
Las  condiciones de contorno de la malla rotor-estator-voluta son muy parecidas a las descritas en el capítulo 2. La única 
diferencia notable yace en que existe otra interface entre el estator y la voluta.
Figura 17: Parámetros de las condiciones de contorno.
4.4. Simulación
Ahora se procede a detallar todos los contenidos obtenidos del cálculo con Fluent.
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4.4.1 Contornos
En las siguientes  figuras se detallan los esquemas de contorno de presiones, turbulencias  y velocidades de la bomba 
hidráulica según los diferentes modelos de cálculo.
Contornos: a-0
Figura 18: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad 
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Contornos: b-0
Figura 19: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad 
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Contornos: c-0
Figura 20: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad 
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Contornos: d-0
Figura 21: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad  
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Contornos: e-0
Figura 22: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad  
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Contornos: g-0
Figura 23: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad  
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Contornos: i-0
Figura 24: Gráfica de contornos de presión estática, intensidad turbulencia y velocidad  
4.4.2. Resultados
A continuación se presentan los resultados obtenidos con las diferentes modelizaciones en contraste con los resultados del 
ensayo real. De modo que se puede ver de forma gráfica e intuitiva las principales diferencias entre los modelos.
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Resultados a-0
Se puede apreciar que con la modelización Spalart-Allmaras  no existen grandes picos de presión en cualquiera de los 
puntos, mientras  que los valores  a dimensional de la presión obtenidos  mediante el estudio computacional no se 
corresponden con los reales salvo en el punto r1c1.
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 2: Gráficas de presión instantanea y promedio
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Gráfica 3: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 4: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados b-0
En este caso (K-epsilon Standard) las presiones no presentan picos. Por otro lado Los datos de modelización se ajustan 
mucho mejor a los datos reales que en el caso del Spalart-Allmaras.
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
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Gráfica 6: Predicción de magnitud de velocidades en dos instantes
Gráfica n: Predicción de magnitud de velocidades en dos instantes
Gráfica n: Predicción de magnitud de velocidades en dos instantes
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Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados c-0
Los datos obtenidos son parecidos  a los del caso anterior aunque en este las gráficas  no se alcanzan a ajustar del todo a 
las gráficas del estudio real.
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
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Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados d-0
Al igual que en los  casos b y c esta modelización correspondiente al k-epsilon obtiene unos resultados que siguen la misma 
linea.  Aunque en este caso en particular las  lineas de presión instantáneas muestran variaciones de presión mayores que en 
los casos anteriores.
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Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
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Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados e-0
El caso K-omega representa en mejor medida el k-epsilon el comportamiento de un fluido. Esto se puede ver ya que las 
gráficas muestran una mayor variación del fluido en un instante determinado.
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
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Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados g-0
Al igual que el caso anterior este pertenece también a la familia de modelos k-omega. Este en particular nos muestras  unos 
picos mas acentuados de presión instantánea.
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio s
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Gráfica 5: Gráfico de Lift
Resultados i-0
Por último el caso Reynolds  Stress Model marca una gran diferencia con todos los anteriores al ser el mas preciso de todos, 
principalmente debido a que el cálculo del mismo involucra una mayor cantidad de ecuaciones que en los casos anteriores.
Se puede apreciar en las gráficas cierta aleatoriedad en el movimiento del fluido, algo que se asemeja mas a la realidad.
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Gráfica 1: Gráficas de presión instantanea y promedio
Gráfica 5: Gráfico de Lift
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Capítulo 5: Conclusión
5.1. Conclusiones del estudio
Aunque por exigencias de tiempo no se lograron obtener todos los datos que se pretendían en un primer momento 
podemos  atisbar ciertas tendencias a la hora de analizar los resultados  obtenidos mediante los diferentes métodos de 
modelización. A continuación se presentan las conclusiones a las que se han llegado.
Los modelos que en contraste con los datos  reales presentan una mejor concordancia han sido el k-omega y el Reynolds 
Stress model debido principalmente al hecho que en el cálculo interviene un mayor número de ecuaciones. Por otra parte 
puede observarse que el modelo Spalart-Allmaras señala una gráfica de presiones  instantáneas  y promedio que muestran 
una extremada similitud. Esto denota que la modelización no es del todo fiel a un caso real, ya que en los casos reales el 
fluido presentan un grado de fluctuación mucho mayor. Ocurre algo parecido con los casos b, c y d del modelo k-epsilon, 
estos describen gráficas de presión instantánea muy similares a las de presión promedio.
En último lugar se debe destacar que las  gráficas del Lift nos dan valores muy parecidos en todos los casos y que además 
estas gráficas pueden ser agrupadas claramente según el modelo. Así es como las gráficas de b, c y d tienen un misma 
tendencia y las e y g otra. 
5.2. Conclusiones del proyecto
El estudio de diferentes métodos de modelización nos  ha permitido poder discernir que modelos se adaptan mejor a 
determinadas  situaciones. Esta visión global permitió sopesar nuestro trabajo en todos sus ámbitos. De modo que se llego 
a la conclusión de que se hubiera incrementado en cierta medida considerable la riqueza de nuestro estudio si se hubiesen 
podido probar diferentes mallas y no solo una como es nuestro caso, principalmente debido a falta de tiempo y a que las 
mallas con un mayor grado de precisión nos daban muchos problemas a la hora de calcular.
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Capítulo 6: Presupuesto
En este apartado se presenta un valor estimado de los costes de un estudio como este en condiciones normales.
6.1. Detalle del presupuesto
Software
Horas de trabajo
Total
Coste anual de Gambit y Fluent 6.340 €
Porcentaje anual de utilización para el proyecto 0,7
Total 4.438 €
Coste horario 70 €
Número de horas trabajadas 360
Total 25.200 €
29.638 €
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